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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Abkiihlung oder Nutzung von HeiBgas in einem Reaktor, der mit einem 
HeiBgaseinlaB und einer, eine Wirbelschicht einschlieBenden Kammer im unteren 
Bereich des Reaktors, einem Steigrohr und einem Gasabzug im oberen Bereich des 
Reaktors versehen ist. Des weiteren bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren, 
bei welchem Feststoffpartikel aus einem Feststoffpartikel enthaltenden abgekUhlten 
Gas abgeschieden werden, und diese abgeschiedenen Feststoffpartikel zwecks 
Riickgewinnung von Warme daraus dem unteren Bereich des Reaktors ruckgeftthrt 
werden, und das abgekuhlte Gas tiber den Gasabzug aus dem Reaktor abgezogen 
\vkd: 

Wirbelschichtreaktoren lassen sich gut auf die Abkiihlung von HeiBgasen 
anwenden, die geschmolzene und/oder verdampfte Bestandteile und/oder teerartige 
Partikel enthalten. Gaskuhler sind z.B. zur Abkiihlung von Abgasen aus Industrie- 
anlagen und zur Trockenreinigung von Staub und Teer und andere kondensierende 
Bestandteile enthaltenden Gasen geeignet, welche Gase bei partieller Oxidation von 
Biomasse, Torf oder Kohle entstanden sind. Die in den Reaktor eingefuhrten HeiB- 
gase werden wirksam durch Vermischung von Feststoffpartikeln damit abgekuhlt, 
welche Feststoffpartikel im Reaktor zuvor abgekuhlt worden sind. 

Das finnische Patent 64997 beschreibt die Abkuhlung von HeiBgasen in 
zirkulierenden Wirbelschichtreaktoren. Hier werden HeiBgase als Fluidisierungs- 
gas in die Mischkammer des Reaktors eingefiihrt, wo die Gase wirksam abkiihlen, 
wenn sie mit einer groBen. Menge von Feststoffpartikeln, d.h. Bettmaterial, in 
Kontakt kommen. Feststoffpartikel werden von der Gasstromung durch das Steig- 
rohr in den oberen Bereich des Reaktors befordert, wo sie abgeschieden und 
anschlieBend zur Wirbelschicht in der Mischkammer zuruckgefuhrt werden. In 
dem Steigrohr wird der Feststoffpartikel befdrdemde Gasstrom durch Warmeuber- 
tragungsflachen abgekuhlt. 

Ein Nachteil des obenbeschriebenen Verfahrens liegt jedoch darin, daB die 
abzukuhlenden HeiBgase eine groBe Menge von Feststoffpartikeln fluidisieren 
mUssen, wodurch der Energieverbrauch hoch ist. Des weiteren verursachen 
besonders die chlorhaltigen Gase in heiBen Verhaltnissen Korrosion, weshalb die 
Oberhitzung von Dampf auf hohe Temperaturen durch die Warmeubertragungs- 
flachen des Steigrohrs im allgemeinen nicht moglich ist, wahrend S0 3 -haltige Gase 
Probleme mit den Warmeilbertragungsfiachen bei niedrigen Temperaturen zur 
Folge haben kflnnen. 



Bei dem obenbeschrieberien Verfahren halt man das Steigrohr fur eine naturliche 
Stelle fiir die Wanneubertragungsflachen, weil die Feststoff- und Gasstrdme darin 
schnell sind. Der Gasstrom kann jedoch Abnutzung der Warmeubertragungs- 
flachen im Steigrohr, besonders im unteren Bereich der im Steigrohr angeordneten 
Warmetauscher, verursachen. Die Abnutzung ist auf die hohe Aufschlag- 
geschwindigkeit des vom Gas mitgefUhrten Staubs gegen die Oberflachen zurtick- 
zuflihren. 

Die finnische Patentanmeldung 913416 (EP-A-467441 entsprechend und ein 
Verfahren und eine Vorrichtung gemSB dem Oberbegriff von Anspruch 1 bzw. 14 
darstellend) beschreibt die Abkiihjung heifien ProzeBgases bei stationarer 
Fluidisierung, d.h. einem sogenannten Brodelbett. Hier wird das in den Reaktor 
einflieBende HeiBgas mit Feststoffpartikeln als Uberlauf vom Brodelbett versorgt. 
Das Gas und die von ihm mitgefUhrten Feststoffpartikel flieBen in eine Uber dem 
Brodelbett angeordnete Staub-Auffangkammer, von wo dann Feststoffpartikel bei 
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit des Gases auf die Oberflache des 
Brodelbetts zuriickfallen. Das Brodelbett und das uber der Staub-Auffangkammer 
angeordnete Gassteigrohr sind mit Warmeubertragungsflachen versehen. 

Bei der obenbeschriebenen Anordnung werden die auf die Oberflache des 
Brodelbetts zuriickgefallenen Partikel die Oberflache entlang schnell zuruck zur 
Oberlaufstelle befOrdert, wo sie unmittelbar zu RUckfuhrung gelangen, die in der 
Staub-Auffangkammer endet. Somit entsteht oberhalb der Wirbelschicht eine 
getrennte "Oberflachenzirkulauon" heiBer Partikel. Diese Partikel kUhlen nicht 
wirksam in der Wirbelschicht ab, weil die tiefer, nahe den Warmeubertragungs- 
flachen in der Wirbelschicht befindlichen Partikel sich nicht wirksam mit den in 
der "Oberflachenzirkulation" vorhandenen Partikeln vermischen konnen. 

Bei der Anordnung der H-Patentanmeldung 913416, z.B. infolge des Effekts der 
obenerwahnten "Oberflachenzirkulation", wird eine ausreichend wirksame und 
schnelle AbkUhlung v P n Gasen nicht erreicht. Auch entsteht im GaseinlaBkanal 
keine so dichte Partikelsuspension, daB eine wirksame Abkilhlung des Gases 
mSglich ware. So kann in einigen Fallen das dem Reaktor zuflieBende HeiBgas 
Verschmutzung und Verstopfung der Warmeubertragungsflachen verursachen, 
wenn das Gas die Warmeubertragungsflachen zu heiB anstromen kann. Falls das 
HeiBgas nicht abkUhlt, bevor es die Warmeubertragungsflachen beriihrt, werden die 
Verunreinigungen entsprechend auf diesen Flachen kondensieren oder sich daran 
festsetzen, nicht an den zirkulierenden Massepartikeln, wie es normalerweise 
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vorgesehen ist. Somit bietet der Stand der Technik viele* Probleme, die einer 
Ldsung bediirfen. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren und 
eine verbesserte Vorrichtung im Vergleich zu den Obenbeschriebenen zur 
5 AbkUhlung oder Nutzung von HeiBgasen bei der HeiBgasbehandlung von Feststoff 
vorzusehen. 

Es ist im besonderen eine Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Reduzierung des Stromverbrauchs und der Abnutzung der Warmetibertragungs- 
fiachen vorzusehen. 

10 Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung vorzusehen, womit die vom HeiBgas beim AbkUhlen freigesetzte 
Warmeenergie moglichst wirksam z.B. zur Erzeugung von tiberhitztem Dampf 
ohne ein wesentliches Korrosionsrisiko genutzt werden kann. 

Es ist eine noch weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
15 Vorrichtung zur wesentlichen Reduzierung der Korrosion der Warmeiibertragungs- 
flachen vorzusehen, die durch Bestandteile, wie etwa das im Gas enthaltene Chlor, 
verursacht wird, und somit die vom HeiBgas beim Abkuhlen freigesetzte 
Warmeenergie wirksamer z.B. zur Erzeugung von tiberhitztem Dampf zu nutzen. 

Es ist eine noch weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
20 Vorrichtung zur schnellen und wirksamen AbkUhlung der Gase vorzusehen. 

Die obigen Aufgaben werden der vorliegenden Erfindung zufolge durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 und durch eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen von Anspruch 14 gelOst. AusfUhrliche AusfUhrungsformen sind in den 
abhSngigen Anspriichen festgelegt. 
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Einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung zufolge werden 
Feststoffpartikel vorzugsweise aus der Wirbelschicht durch die in ihrem unteren 
Bereich, in der Wand zwischen Mischkammer und der Wirbelschicht angeordnete 
Feststoffeffnungen in den HeiBgasstrom in der Mischkammer befdrdert. Infolge 
eines hoheren statischen Drucks in der Wirbelschicht kann Feststoff veranlaBt 
30 werden, durch die Offnungen automatisch in die heiBe Mischkammer flieBt, doch 
kann der Feststoffpartikelstrom auch durch EinfQhrung von Fluidisierungsgas in die 
Offnungen geregelt werden, wodurch das FlieBen des Gases aus der Mischkammer 
zur Wirbelschicht gegen die Stromungsrichtung des Feststoffs verhindert wird. 
Auf diese Weise ist es mdglich, den Feststoffpartikelstrom zu regeln. 



Beim erfindungsgemaBeh Reaktor wird HeiBgas auf eine wesentlich niedrigere 
Temperatur unraittelbar an der Mischkammer durch Vermischung von abgektihlten 
Feststoffpartikeln mit dem Gas abgekUhlt, wobei das Gas abkUhlt und die 
Feststoffpartikel entsprechend erhitzt werden. AuBer der AbkUhlung von Gasen 
kann die Erfindung in Prozessen eingesetzt werden, wo Feststoff erhitzt oder auf 
andere Weise mit HeiBgasen behandelt wird, wie z.B. beini Erhitzen von Kalk mit 
HeiBgasen. 

Bei einem Reaktor gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
kann Gas auch dadurch abgekUhlt werden, daB Mischkammer und Steigrohr aus 
gekUhlten Oberflachen konstruiert werden. Feststoffpartikel werden in einem 
Partikelabscheider aus dem Gas abgeschieden. Die Feststoffpartikel werden als 
dichte Suspension, bei Bedarf beinahe als Pfropfenstromung, Uber den RuckfUhr- 
kanal zuriick zum unteren Bereich des Reaktors befbrdert. Im RUckfuhrkanal sind 
yorzugsweise Warmertickgewinnungsflachen zur Ruckgewinnung der Warme- 
energie angeordnet, die von erhitzten Feststoffpartikeln freigesetzt wird. Der 
Erfindung zufolge werden Feststoffpartikel in die Mischkammer im unteren 
Bereich des Reaktors, in das abzukUhlende Gas, zuriickgefuhrt. Der RUckfuhrkanal 
ist vorzugsweise mit Mitteln zur Leitung der zuriickflieBenden Feststoffpartikel zur 
Mischkammer und Wirbelschicht versehen. 

Durch zweckentsprechende Regelung der zirkulierenden Feststoffstromung 
werden die Verstellbarkeit verbessert und die Reaktionsgeschwindigkeit des 
Prozesses gesteigert. Des weiteren halt die zirkulierende Wirbelschicht die 
Reaktorflachen rein, wodurch sichergestellt wird, daB keine Verstopfung entsteht, 
wobei die AbkUhlung des Gases stets sicher ist, wenn die AbkUhlung des Feststoffs 
zuverlassig funktioniert. 

Der RUckfuhrkanal ist eine gUnstige Stelle fUr Warmeubertragungsflachen, weil 
dort die Partikeldichte verhaitnismaBig hoch ist, was in Anbetracht des 
WarmeUbergangs von Vorteil ist. AuBerdem flieBt in den RUckfuhrkanal im 
wesentlichen kein geschmolzene oder kondensierende Bestandteile enthaltendes 
HeiBgas, das die Warmeubertragungsflachen verstopfen konnten. 

Warmeubertragungsflachen kOnnen auch in der Wirbelschicht selbst angeordnet 
werden, wo die Stromung langsam und somit fUr die Dauerhaftigkeit der Warme- 
ubertragungsflachen gUnstig ist. Ferner kann der Wirbelschicht als Fluidisierungs- 
gas fUr gUnstige Verhaltnisse sorgendes Gas, z.B. inertes Gas, Luft, oder anderes, 
nichtkorrodierende Substanzen enthaltendes Gas, zugefUhrt werden. Dank einer 
hohen Partikeldichte ist auch der Warmetausch wirksarh. 



Das Verfahren und die Vbrrichtung gemaB der Erfindung ergeben eine wirksame 
Vermischung von Feststoff und HeiBgas und folglich einen wirksamen Wanne- 
Ubergang von den Gasen auf den Feststoff. Des weiteren sehen das Verfahren und 
die Vorrichtung gemaB der Erfindung eine einfache Anordnung zur Minimiening 
5 der Abnutzung der Warmeubertragungsfiachen im Gaskuhler vor. Gleichzeitig 
kann der Stromverbrauch im Vergleich zu anderen benutzten Anordnungen gesenkt 
werden. Zudem wird bei der erfindungsgemaBen Anordnung die von den Gasen 
freigesetzte Warmeenergie gut, z.B. durch Erzeugung von Qberhitztem Dampf, 
genutzt. 

Die Erfindung wird detaillierter beispielhaft, mit Verweis auf die beigefiigten 
Zeichnungen beschrieben, wo 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Reaktoranordnung 
ist; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten erfindungsgemaBen Reaktor- 
anordnung ist; und 

Fig. 3 eine schematische Seitenansicht des unteren Bereichs von Fig. 2 ist. 

Fig. 1 stellt einen Reaktor 10 zur Abkuhlung oder Nutzung von heiBen ProzeB- 
gasen dar. Der Reaktor 10 umfaBt in seinem unteren Bereich eine Kammer. Die 
Kammer hat einen offenen Oberteil und ist mit einem Brodelbett versehen. 
Innerhalb der Kammer ist eine Mischkammer 12 vorgesehen, die einen offenen 
Oberteil hat und die im wesentlichen durch Wande 13 gebildet wird, die die 
Mischkammer 12 von der Wirbelschicht 11 trennen. Die Mischkammer hat einen 
sich nach oben erweitemden unteren Bereich, wo HeiBgase eingefuhrt werden. Die 
Wande 13 der Mischkammer kSnnen aus Kuhlpaneelen zur Ruckgewinnung von 
Warme aufgebaut sein. Der Wirbelschichtreaktor kann entweder ringformig oder 
rechteckig in Form sein. Im ersteren Fall umschlieBt die Wirbelschicht vorzugs- 
weise die Mischkammer 12, und im letzteren Fall ist die Wirbelschicht 11 neben 
zumindest einer Wand 13 der rechteckigen Mischkammer angeordnet. Bei der 
Anordnung von Fig. 1 ist die Mischkammer von der Wirbelschicht umschlossen. 

Uber der Mischkammer 12 und teilweise Uber der Wirbelschicht 11 ist eine 
Vorabscheidekammer 30 arrangiert. Der Querschnitt des unteren Teils der 
Vorabscheidekammer ist grOBer als der Querschnitt der Mischkammer 12. 
Oberhalb der Vorabscheidekammer ist ein Steigrohr 14 angeordnet, das 
vorzugsweise durch Kuhlpaneele 15 gebildet wird. Der obere Teil des Steigrohrs 



ist mit Offnungen 16 versehen, die das Steigrohr mit Partikelabscheidern 17 
verbinden, die konstruktionsmaBig mit dem Steigrohr integriert sind. 

Die Partikelabscheider 17 sind neben dem oberen Teil des Steigrohrs 14 
angeordnet, wobei die Wande 15 des Steigrohrs vorzugsweise einen. Teil der 
Wandflache der Partikelabscheider bilden. Die Partikelabscheider sind vorzugs- 
weise Zyklonabscheider, wo Gasauslasse 18 und eine EinlaBttffnung 16 eine 
Wirbelstrdmung 19 an jedem AuslaB bilden. Der untere Bereich 20 des 
Partikelabscheiders 17 steht mit einem Ruckfiihrkanal 21 in Verbindung, der Fig.l 
zufolge Mittel 22 zur Aufteilung des Feststoffpartikeistroms in TeilstrfJme umfaBt. 
Feststoffpartikel werden zur Mischkammer 12 zuriickgefuhrt. Vorzugsweise 
verbindet der RUckfUhrkanal 21 den Partikelabscheider auch mit der Wirbelschicht 
11. Der ROckfuhrkanal bildet vorzugsweise einen schlitzformigen Kanal in 
Verbindung mit dem unteren Bereich des Steigrohrs, und die Wand 15 der 
Vorabscheidekammer 30 oder des Steigrohrs 14 bildet vorzugsweise eine Wand des 
Ruckfiihrkanals. Die AuBenwand 23 des Partikelabscheiders, AuBenwand 24 des 
Ruckfuhrkanals und AuBenwand 25 der Wirbelschicht 11 konnen samtlich ein und 
derselben Konstruktion, z.B. Membranpaneele, sein. 

Der Rtlckfuhrkanal 21 ist vorzugsweise mit Warmeubertragungsflachen 26 
versehen. Auch die Wirbelschicht 11 ist vorzugsweise mit Warmeubertragungs- 
fiachen 27 versehen. 

Der Reaktor funktioniert auf solche Weise, daB HeiBgas in den unteren Bereich 
des Reaktors eingefuhrt wird, welches HeiBgas mit abgekiihlten Feststoffpartikeln 
in der, in der Mischkammer 12 arrangierten Wirbelschicht vermischt wird. Das 
HeiBgas kQhlt sehr schnell ab, indem es Warmeenergie an die Feststoffpartikel 
abgibt, und erreicht in kurzer Zeit ein Temperaturniveau, wo die den Fortgang des 
Prozesses behindemden Bestandteile, wie Teere, sich nicht mehr auf den ProzeB- 
ablauf auswirken. 

Das Gas und die von ihm mitgefuhrten Feststoffpartikel flieBen als Suspension 
aufwarts in die Vorabscheidekammer 30. Der Querschnitt der Vorabscheide- 
kammer ist grOBer als der der Mischkammer 12. Somit verliert ein Teil der von den 
Gasen mitgefuhrt nach oben flieBenden Partikel seine Geschwindigkeit und 
beginnt, durch die Schwerkraft in die Wirbelschicht 1 1 zu flieBen. Die Gas- 
suspension flieBt durch das Steigrohr und weiter aus seinem oberen Teil liber 
Offnung 16 in den Partikelabscheider 17, wo Feststoffpartikel aus dem Gas 
abgetrennt werden. Gereinigte und abgekuhlte Gase werden durch den Abzug 18 
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aus dem Reaktor herausgeleitet. Dem Bedarf entsprechend kann es einen oder 
mehr Partikelabscheider geben. 

Die abgeschiedenen Feststoffpartikel k5niien im Ruckfuhrkanal 21 durch die 
Schwerkraft abwarts flieBen. Feststoffpartikel kiihlen ab, wenn sie einen Teil ihrer 
Warmeenergie im Warmetauscher 26 oder an die (nicht dargestellten), in den 
Wanden der Reaktorkonstruktion angeordneten Warmetauscher abgeben. Bei der 
Anordnung von Fig. 1 werden abgekUhlte Feststoffpartikel zur Mischkammer 12 
zuruckgefuhrt, doch ein Teil der Feststoffpartikel kann vom. Partikelabscheider 17 
durch den Ruckfuhrkanal 21 auch in die Wirbelschicht 1 1 befordert werden. 

In hinsicht auf den WarmeUbergang ausreichende Fluidisierung wird in der 
Wirbelschicht 11 aufrechterhalten, indem Huidisierungsluft oder Fluidisierungsgas 
durch Mittel 31 in die Wirbelschicht geleitet wird. Giinstige Verhaltnisse fur die 
Wanneubertragungsfiachen kbnnen in der Wirbelschicht zustande gebracht werden, 
indem z.B. ein geeignetes Fluidisierungsgas z.B. zur Eliminierung der 
koirodierenden Verhaltnisse aus der Wirbelschicht gewShlt wird. Beim 
Fluidisierungsgas kann es sich z.B. urn inertes Gas, gereinigtes ProzeBgas oder Luft 
handeln. Die Feststoffpartikelmenge im Reaktor kann nach Bedarf durch Zugeben 
oder Entfernen von Partikeln geregelt werden. Aus dem unteren Bereich der 
Wirbelschicht 11 werden Feststoffpartikel durch in der Wand 13 angeordnete 
Mittel 28 in die Mischkammer 12 befordert. Die Fdrderkraft ist die zwischen 
Wirbelschicht 11 und Mischkammer 12 herrschende Druckdifferenz. Die 
Bewegung der Feststoffpartikel kann durch ZufUhrung von Gas zu den Mitteln 28 
Oder durch Fluidisierung des Betts geregelt werden, wodurch die Bewegung der 
Feststoffpartikel intensiviert wird. Die in die Mischkammer einflieBenden Partikel 
werden unmittelbar mit der Wirbelschicht in der Mischkammer und auch mit dem 
HeiBgas vermischt, und ein Teil der Partikel wird mit dem HeiBgas aufwarts in das 
Steigrohr 14 befordert. Somit entsteht auch in der Mischkammer eine Wirbel- 
schicht, die eine iiber dem GaseinlaB erzeugte wesentlich vertikale Strdmung der 
Suspension aus Gas und Partikeln und einen Partikelstrom umfaBt, der sich die 
WSnde 13 der Mischkammer entlang parallel zu ihnen und Richtung GaseinlaB 
bewegt. 

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung, wo der Reaktor 10 und seine essentiellen 
Bestandteile von der Querschnittsflache her entweder ringfermig oder rund sind, 
ermoglicht eine AusfUhrung, bei der die Reaktorkonstruktion quadratisch oder 
rechteckig ist. In dem Fall hat der Querschnitt der Mischkammer 12 fUr HeiBgase 
die Form eines langlichen Schlitzes. Entsprechend hat der Querschnitt des 



Steigrohrs 22 die Form eines Rechtecks, und die Wirbelschicht 11 ist in zwei 
Kammem arrangiert, die der gleichen Lange sind wie die wesentlich rechteckige 
Mischkammer 12 und die auf den beiden Seiten derselben angeordnet sind. Bei 
dieser Ausfilhrungsform sind auch die Partikelabscheider 17 rechteckig in 
Querschnitt und parallel zum Steigrohr und auf beiden Seiten desselben 
angeordnet. 

Fig. 2 und 3 stellen einen Reaktor 210 zur Abkilhlung oder Nutzung heiBer 
ProzeBgase dar. Der Reaktor 210 umfaBt in seinem unteren Bereich eine Kammer. 
Die Kammer hat einen offenen Oberteil und ist niit einem Brodelbett 21 1, 311, wie 
in der Seitenansicht von Fig. 3, versehen. Innerhalb der Kammer ist eine Misch- 
kammer 212, 312 vorgesehen, die einen offenen Oberteil hat und die im 
wesentlichen durch die Wande 213, 313 begrenzt wird, die die Mischkammer 212, 
312 von der Kammer 211, 311 trennen. Die Mischkammer hat einen sich nach 
oben erweiternden unteren Bereich, wo HeiBgase eingefuhrt werden. Zur 
Ruckgewinnung von Warme kSnnen die Wande 213, 313 der Mischkammer aus 
Kiihlpaneelen konstruiert sein. Der Wirbelschichtreaktor ist von der Form her 
winklig, und die Wirbelschicht 211, 311 ist vorzugsweise neben zumindest einer 
Wand 313 der rechteckigen Mischkammer arrangiert. 

Der obere Bereich des Steigrohrs 214 ist mit einer Offnung 216 versehen, die 
das Steigrohr mit dem konstruktionsmaBig mit dem Partikelabscheider 217 
integrierten Steigrohr verbindet. Der Partikelabscheider 217 ist neben dem oberen 
Teil des Steigrohrs 214 angeordnet. Der unter Bereich 220 des Partikelabscheiders 
217 steht mit einem Ruckfiihrkanal 221 in Verbindung, der Fig. 2 zufolge Mittel 
222 zur Aufteilung der Feststoffpartikelstroms in Teilstrome umfaBt. Feststoff- 
partikel werden zuriick zur Mischkammer 212 gefiihrt. Vorzugsweise verbindet 
der Ruckfiihrkanal 221 den Partikelabscheider auch mit der Wirbelschicht 211. 

Der Ruckfiihrkanal 221 ist vorzugsweise mit Warmetlbertragungsflachen 226 
versehen. Auch die Wirbelschicht 211 ist vorzugsweise mit WarmeUbertragungs- 
flachen 226, 326 versehen. Der Erfindung zufolge kann die Gasmischkammer in 
Querschnitt rechteckig sein, in welcher Mischkammer zumindest zwei einander 
gegenuberliegende Wande von unten nach oben gesehen auswarts geneigt sind, 
wobei das Brodelbett vorzugsweise in einer langlichen Kammer angeordnet ist, die 
einen offenen Oberteil hat, und die neben der Mischkammer angeordnet ist. Die 
Mischkammer kann im wesentlichen durch vier Wande begrenzt werden, so daB die 
im wesentlichen vertikalen Wande der Mischkammer mit einem EinlaB/Einlassen 
fUr Feststoff versehen sind. Das Brodelbett ist vorzugsweise mit Mitteln 228 zur 



Befbrderung von Feststoffpartikeln aus dem Bett tlber EinlaBeffnungen in die 
Mischkammer versehen. 
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Der in Fig. 2 und 3 dargestellte Reaktor funktioniert auf die gleiche Weise wie 
der in Fig. 1 dargestellte Reaktor. HeiBgas wird in den unteren Bereich des 
5 Reaktors eingefiihrt, welches HeiBgas in der Mischkammer 212, 312 mit 
abgekuhlten Feststoffpartikeln vermischt wird. Durch Freisetzen von Warme- 
energie an Feststoffpartikel kUhlt das HeiBgas sehr schnell ab und erreicht in kurzer 
Zeit ein Temperaturniveau, wo die den Fortgang des Prozesses behindernden 
Bestandteile, wie Teere, sich nicht mehr auf den ProzeBablauf auswirken. 

0 Das Gas und die von ihm mitgefuhrten Feststoffpartikel flieBen als Suspension 
aufwarts in den Vorabscheidebereich 231. Der Querschnitt des Vorabscheide- 
bereichs ist grOBer als der der Mischkammer 212. Somit verliert ein Teil der von 
den Gasen mitgefuhrt nach oben flieBenden Partikel seine Geschwindigkeit und 
beginnt, durch die Schwerkraft in die Wirbelschicht 211, 311 zu flieBen. Die 
Gassuspension flieBt durch das Steigrohr und aus seinem oberen Teil Uber Offnung 

216 weiter in den Partikelabscheider 217, wo Feststoffpartikel aus dem Gas 
abgeschieden werden. Gereinigte und abgekuhlte Gase werden durch den Abzug 
218 aus dem Reaktor herausgeleitet. 

Die abgeschiedenen Feststoffpartikel konnen im Ruckfuhrkanal 221 durch die 
Schwerkraft abwarts flieBen. Feststoffpartikel kUhlen ab, wenn sie einen Teil ihrer 
Warmeenergie im Warmetauscher 226 oder an die (nicht dargestellten), in den 
Wanden der Reaktorkonstruktion angeordneten Warmetauscher abgeben. Bei der 
Anordnung von Fig. 2 und 3 werden abgekuhlte Feststoffpartikel zur Mischkammer 
212 zurUckgefUhrt, doch ein Teil der Feststoffpartikel kann vom Partikelabscheider 

217 im RUckfiihrkanal 221, von den Mitteln 222 geleitet, auch in die Wirbelschicht 
211, 311 beferdert werden. Feststoff wird aus dem Ruckfuhrkanal in die 
Wirbelschicht Uber Offnung 330 und in die Mischkammer Uber Offnung 229, 329 
eingefUhrt, welche Offnungen hier der Einfachheit halber rund dargestellt sind. 

Eine angesichts des WarmeUbergangs ausreichende Fluidisierung wird in der 
Wirbelschicht 211 aufrechterhalten, indem Fluidisierungsluft oder Fluidisierungs- 
gas durch Mittel 327 in die Wirbelschicht geleitet wird. Aus dem unteren Teil der 
Wirbelschicht 211, 311 werden Feststoffpartikel durch in der Wand 213, 313 
angeordnete Mittel 328 in die Mischkammer 312 befordert. Ein Teil der Feststoff. 
partikel kann dem ProzeB durch Mittel 331 entnommen werden. Neues Material 
wird dann in den ProzeB, z.B. in den (nicht dargestellten) Ruckfuhrkanal 
eingebracht. Die FOrderkraft bei Leitung der Feststoffpartikel in die Mischkammer 



312 ist vorzugsweise die zwischen Wirbelschicht 211, 311 und Mischkammer 212, 
312 herrschende Druckdiffereriz. Die Mittel 328 dienen voizugsweise als 
Regelorgan ftir den Feststoffstrom und als GasverschluB, der das FlieBen des Gases 
aus der Mischkammer in die Wirbelschicht verhindert. Die in die Mischkammer 
hineinflieBenden Partikel werden dort unmittelbar mit der Wirbelschicht vermischt, 
in die HeiBgas eingeftthrt wird. Aus der Mischkammer werden die Partikel mit 
dem HeiBgas aufwarts in die Vorabscheidekammer 231 und ein Teil der Partikel 
weiter in das Steigrohr 214 befordert. 

Die Wirbelschicht kann auch in mehrere getrennte Betten, d.h. Teilbetten, 
unterteilt sein, wobei man in verschiedenen Teilbetten bei verschiedenen 
Temperaturen operieren kann. Demzufolge kann ein Teilbett z.B. eine Oberhitzer- 
flache und eine hohe Bett-Temperatur, z.B. 600 °C, und ein anderes z.B. eine 
Verdampferflache und eine niedrigere Bett-Temperatur, z.B., 350 °C, aufweisen. 

Das Steigrohr ist vorzugsweise so angeordnet, daB sein freier StrSmungs- 
querschnitt kleiner als der der Vorabscheidekammer ist. Dieses kann einfach 
dadurch erreicht werden, daB der Querschnitt des Stromungskanals kleiner als der 
der Vorabscheidekammer ausgefuhrt wird oder altemativ dadurch, daB das 
Steigrohr mit Warmeubertragungsflachen 232 versehen wird, die im Kanal Platz 
beanspruchen, wodurch der wirkliche Stromungsquerschnitt kleiner wird. 

Das Steigrohr 14, 214 kann auch als sogenanntes Rauchrohr konstruiert sein, wo 
die Suspension aus Gas und Partikeln in wesentlich vertikalen Kanalen oder 
Rohren flieBt, die von einem Warmetrager, wie z.B. Luft, umschlossen sind. 

Die Erfindung soil nicht auf die obenbeschriebenen Beispiele beschrankt werden, 
sondern sie soil im Gegenteil auf verschiedene Modifikationen im Schutzumfang 
der Erfindung angewandt werden, der durch die beigefugten Anspriiche festgelegt 
wird. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Abkuhlung von HeiBgas in einem Reaktor (10, 210), versehen mit 
einem HeiBgaseinlaBkanal und einer Kammer, die ein Brodelbett (11, 211, 311) 
einschlieBt, im unteren Bereich des Reaktors, einer Vorabscheidekammer (30), 
5 einem Steigrohr (14, 214), und einem GasauslaB (18, 218) im oberen Bereich des 
Reaktors, wobei 

- HeiBgas durch den HeiBgaseinlaBkanal in den unteren Bereich des Reaktors 
eingefuhrt wird, 

- Feststoffpartikel aus dem Brodelbett (11, 211, 311) in das HeiBgas eingefuhrt 
10 werden, das zur Abkuhlung desselben durch den HeiBgaseinlaBkanal eingefuhrt 

wird, 

- Feststoffpartikel aus dem abgekuhlten, feststoffhaltigen Gas in der Vorabscheide- 
kammer (30) abgeschieden und abgeschiedene Feststoffpartikel zum Brodelbett 
(11,211,311) zuriickgefuhrt werden, 

15 - Warme im Brodelbett (1 1, 21 1, 31 1) aus den Feststoffpartikeln zurUckgewonnen 
wird, 

- abgektthltes, feststoffhaltiges Gas veranlaBt wird, aus der Vorabscheidekammer 
(30) durch das Steigrohr (14, 214) in den oberen Bereich des Reaktors zu flieBen, 

- vom abgekuhlten, feststoffhaltigen Gas mitgefuhrte Feststoffpartikel, die in den 
20 oberen Bereich des Reaktors geflossen sind, in einem, in betrieblicher Verbindung 

mit dem oberen Bereich des Reaktors angeordneten Partikelabscheider (17, 217) 
aus dem Gas abgeschieden werden und durch einen RUckfUhrkanal (21, 221) dem 
unteren Bereich des Reaktors wieder zugefiihrt werden, und 

- abgektihltes Gas aus dem oberen Bereich des Reaktors iiber den Gasabzug (18, 
25 218) abgeleitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB das HeiBgas durch den HeiBgaseinlaBkanal in eine, 
in einer Mischkammer (12) im unteren Bereich des Reaktors iiber dem HeiB- 
gaseinlaB aufrechterhaltene Wirbelschicht eingefuhrt wird, wobei das HeiBgas mit 
abgekuhlten Feststoffpartikeln in der Wirbelschicht in der Mischkammer (12) 
30 vermischt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der 
in der Mischkammer (12, 212, 312) aufrechterhaltenen Wirbelschicht auf ein 



niedrigeres Niveau als die Temperatur des HeiBgases eingeregelt wird, das die in 
die Mischkammer eingeftihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der 
in der Mischkammer (12, 212, 312) aufrechterhaltenen Wirbelschicht auf ein 
niedrigeres Niveau als die Temperatur des HeiBgases eingeregelt wird, indem 
Feststoffpartikel mit einer Temperatur unter der der Wirbelschicht in die Wirbel- 
schicht eingefuhrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Partikel- 
abscheider (17, 217) abgeschiedene Feststoffpartikel abgekuhlt und durch einen 
Ruckfuhrkanal (21, 211) in die, in Verbindung mit dem HeiBgaseinlaBkanal 
angeordnete Mischkammer (12, 212, 312) zurUckfuhrt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Gasstrom aus 
dem Steigrohr (14, 214) in zumindest einen Partikelabscheider befordert wird, von 
wo abgeschiedene Feststoffpartikel Uber einen RUckfUhrkanal zurtlckgefUhrt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Feststoffpartikel aus 
dem unteren Bereich der Wirbelschicht in das HeiBgas eingefUhrt, das durch den 
HeiBgaseinlaB durch Mittel eingeftihrt wird, die in einer Wand zwischen Brodelbett 
(11, 211, 311) und Mischkammer (12, 212, 312), angeordnet sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel als Gas- 
verschluB und/oder Regelorgan fUr den Feststoffpartikelstrom dienen. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Feststoffpartikel auf 
WarmeUbertragungsflachen abgekUhlt werden, die im Ruckfuhrkanal (21, 221) 
angeordnet sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Feststoffpartikel auf 
WarmeUbertragungsflachen im Brodelbett (11, 211, 311) abgekuhlt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Feststoff- 
partikel enthaltende Gas auf den WarmeUbertragungsflachen des Steigrohrs 
abgekuhlt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Feststoff- 
partikel enthaltende Gas auf den WarmeUbertragungsflachen der Wandkonstruktion 
der Mischkammer abgekuhlt wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das HeiBgas in die 
Mischkammer des Reaktors solcherart eingefUhrt, daB in der Mischkammer cine 
Wirbelschicht gebildet wird, welche Wirbelschicht eine wesentlich verukale, iiber 
dem GaseinlaB erzeugte Strbmung der Suspension aus Gas und Partikeln, und einen 
Partikelstrom umfaBt, der die Wande der Mischkammer entlang parallel dazu flieBt. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil der im 
Partikelabscheider abgeschiedenen Feststoffpartikel zurtick zur Wirbelschicht 
gefUhrt wird. 

14. Vorrichtung zur Abkiihlung von HeiBgasen in einem Reaktor (10, 210), 
versehen mit 

- einem HeiBgaseinlaBkanal, 

- einer Kammer, die ein Brodelbett (11, 211, 311) im unteren Bereich des Reaktors 
einschlieBt, 

- einer Vorabscheidekammer (30, 230) uber dem Brodelbett, 

- Warmeubertragungsflachen (27, 227), die im Brodelbett angeordnet sind, 

- einem Steigrohr (14, 214) im mittleren Bereich, 

- einem Gasabzug (18, 218) im oberen Bereich des Reaktors, 

- zumindest einem Partikelabscheider (17, 217) und 

- zumindest einem Rtickfuhrkanal (21. 221) zur Ruckfuhrung von im Partikel- 
abscheider (17, 217) abgeschiedenen Partikeln zum unteren Bereich des Reaktors, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor ferner besteht aus 

- einer Mischkammer (12, 212), die im unteren Bereich des Reaktors uber dem 
HeiBgaseinlaBkanal angeordnet ist und eine darin aufrechterhaltene Wirbelschicht 
aufweist zur Vermischung des durch den HeiBgaseinlaBkanal eingefuhrten HeiB- 
gases mit Feststoff. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB es Mittel (28, 
328) zur Befbrderung von Feststoffpartikeln aus dem unteren Teil des Brodelbetts 
(11, 211, 311) in die Mischkammer (12, 212, 312) umfaBt. 




16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB sich der 
Querschnitt der Mischkammer (12, 212, 312) zumindest teilweise nach oben 
erweitert. 



17. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Misch- 
5 kammer konisch ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadureh gekennzeichnet, daB der obere 
Bereich der mit dem Brodelbett (11) versehenen Kammer die Form eines offenen 
Behaiters hat. 
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19. Vorrichtung hach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Brodelbett 
(11) in einer ringformigen Kammer angeordnet ist, die die Mischkammer 
einschlieBt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der RUckfuhr- 
kanal (21) fur Feststoff einen schmalen schlitzformigen Raum bildet. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Ruckfuhr- 
15 kanal (21) konstruktionsmaBig mit dem Steigrohr integriert ist, so daB die Steig- 

rohrwand einen Teil der Riickfuhrkanalwand bildet. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Rtickfuhr- 
kanal mit Warmeubertragungsflachen (26) versehen ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Ruckfuhr- 
kanal mit Mitteln (22, 222) zur Beforderung von Feststoff entweder in die Misch- 
kammer oder das Brodelbett versehen ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Misch- 
kammer (312) in Form rechteckig ist, in welcher Mischkammer zumindest eine der 
zwei einander gegenuberliegenden Wande von unten nach oben gesehen auswarts 
geneigt ist, und daB das Brodelbett (311) in einer langlichen Kammer angeordnet 
ist, die einen offenen Oberteil hat, und die neben der Mischkammer angeordnet ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Brodelbett 
mit gasverstellten Mitteln (28, 228, 328) zur Befdrderung von Feststoffpartikeln 
aus dem Bett durch die Offnungen in die Mischkammer versehen ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Wand 
zwischen Wirbelschicht und Mischkammer eine Warmeubertragungsflache zur 
Riickgewinnung von Warme aus den HeiSgasen umfaBt. 
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27. Vomchtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, da8 der Partikel- 
abscheider (17, 217) im oberen Bereich des Steigrohrs (14) angeordnet ist und 
durch eine gemeinsame Wand-(15)Konstruktion mit dem Steigrohr verbunden ist. 
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FIG. 2 




